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摘
!

要!为评价水性环氧树脂改性乳化沥青微表处的性能#采用先乳化后改性的方法制备水性环氧

树脂改性乳化沥青#利用三因素三水平正交试验确定最佳油水比$乳化剂掺量和水性环氧树脂掺

量#并以其作为微表处胶结料%通过
#@

湿轮磨耗试验!

MNON

"和负荷轮黏附砂试验!

PMN

"测定

'

组不同油石比微表处的磨耗值和黏附砂量#根据磨耗值或黏附砂量与油石比曲线交点确定微表

处最佳油石比%采用
L9MNON

$摆值试验和渗水试验分别评价微表处的抗水损坏$抗滑性能和防

水性能#通过轮辙变形试验判定水性环氧树脂改性乳化沥青微表处可用于车辙填补#并利用车辙填

补试验和罩面车辙试验评价微表处的抗车辙性能%研究结果表明&水性环氧树脂改性乳化沥青最

佳油水比为
L'Q,'

#乳化剂掺量!质量分数#下同"为
#8&R

#水性环氧树脂掺量为
&R

#微表处最佳

油石比在
L8$R

附近'微表处抗水损坏性能满足磨耗值不大于
(""

A

(

/

!的技术要求#抗滑性能满足

摆值不小于
$"S)H

的技术要求#且其高出技术要求#能为行车提供较好的摩擦力'经碾压养生后

的微表处渗水系数为
"

#防水效果好'同时#微表处的宽度变形率和车辙深度率较小#可用于路面早

期压密性车辙填补!不宜用于结构性车辙填补"#经过微表处罩面后能显著提高路面的高温抗变形

能力#有效恢复路面平整度%

关键词!道路工程'水性环氧树脂'改性乳化沥青'微表处'性能
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引
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言

随着中国公路由建设为主进入了(建养并举)的

新阶段$路面维修养护技术$尤其是路面的预防养护

技术需求十分迫切*

#

+

&微表处作为预防性养护的技

术手段之一$可以有效地改善路面的使用性能$提高

路面摩擦和防水性能$并具有常温施工速度快$对交

通影响较小$能耗低等技术优势*

!%L

+

&

a=6//4:064=

等采用干法将铬鞣皮革残留物分别按质量比
"8,R

,

"8'R

,

"8$R

掺入微表处中$发现
"8,R

铬鞣皮革残留

物的掺入能使路面开裂最小化*

$

+

&

I<:

等发现随着

养生时间的增加$聚合物改性乳化沥青微表处和稀浆

封层的密实度与稳定度均显著增加$通过测试聚合物

微表处和稀浆封层处理后路面的裂缝,车辙,粗糙度指

数等$发现使用微表处后的路用性能提高了
',8,R

"

'&8!R

$使用稀浆封层后的路用性能提高了
!#8LR

"

'-8$R

*

(%-

+

&

M6

利用图像法确定了微表处的最佳沥

青用量$并且建议采用低温弯曲试验测得的乳化沥青

用量作为微表处的最佳沥青用量$发现在斜坡的出入

口使用纤维微表处可以减少制动距离*

#"

+

&

V@0<

等发

现在微表处中加入橡胶颗粒能够降低噪音和轻微改

善路面性能$并且提出了吸声和减振理论*

##

+

&钟建

超等研究了材料类型,级配组成及纤维掺入等对微表

处路用性能的影响$认为微表处对提高路面摩擦和填

补稳定性车辙的效果良好*

#!%#&

+

&黄志军等发现传统

的
ISb

改性乳化沥青微表处黏结强度低,抗低温及

疲劳开裂能力差$易出现松散,剥落,蜕皮等病害$耐

久性差*

#'

+

&孙晓立等通过模拟轮胎与路面间的作用

对微表处进行了室内加速加载试验$发现改性乳化沥

青的性质对微表处的耐久性影响较大*

#L%#$

+

&黎侃等

对传统微表处材料添加适量聚丙烯单丝纤维$发现纤

维的加入能有效改善微表处材料的黏附性和整体路

用性能*

#(

+

&

综上$国内外研究者对微表处或稀浆封层的研究

基本都是针对其某方面的性能$并且采用的微表处胶

结料多为传统的改性乳化沥青$而传统微表处胶结料

具有黏度低,黏附性不足,高温性能差等技术缺陷$需

添加纤维等外加剂进行二次改性*

#-%!"

+

&水性环氧树

&!
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脂是以环氧树脂微粒为分散相$以水为连续相的液相

体系材料$可以在室温条件下及潮湿环境中固化$能

很好地保留环氧树脂强度高和黏结力强的特点$用作

微表处胶结料时$可有效弥补传统改性乳化沥青的技

术缺陷&本文首先以水性环氧树脂作为乳化沥青改

性剂$利用水性环氧树脂在乳化沥青中形成的三维网

状结构$改善乳化沥青整体性能$开发水性环氧树脂

改性乳化沥青&其次$以水性环氧树脂改性乳化沥青

为胶结料$通过材料组成设计优化$配制微表处混合

料$提高微表处的整体性能以及与原路面的黏结力$

延长微表处的使用寿命&最后$对水性环氧树脂改性

乳化沥青微表处的防水性能,抗滑性能以及抗车辙性

能等进行综合评价$为以后大面积推广水性环氧树脂

改性乳化沥青微表处提供理论依据&

;

!

原材料特性

;<;

!

集料

粗集料采用玄武岩$细集料为石灰岩机制砂$根

据-公路工程集料试验规程.!

;NX.&!

/

!""'

"

*

!#

+

测试集料的各项性能$测试结果见表
#

,表
!

&集料

的各项性能指标均满足-微表处和稀浆封层技术指

南!

!""L

".

*

!!

+的技术要求&

表
;

!

玄武岩性能

='2<;

!

!#%

3

"#0+"*%$2'*'70

试验方法 试验项目 实测值 技术标准*

!!

+

N","&c!""'

表观密度'!

A

0

7/

c,

"

!8$##

"

!8L"

N",#$c!""'

洛杉矶磨耗损失'
R (8-

#

!(

N","&c!""'

吸水率'
R "8'

#

!

N",#&c!"""

坚固性'
R #"

#

#!

N"L#Lc!""(

黏附性
'

级
$

&

级

表
>

!

机制砂性能

='2<>

!

!#%

3

"#0+"*%$&")1'(+*&*'(6

试验方法 试验项目 实测值 技术标准*

!!

+

N",!(c!""'

视密度'!

A

0

7/

c,

"

!8LL!

"

!8'

N",#&c!"""

细集料坚固性'
R #&

"

#!

N",,&c!""'

砂当量'
R $,

"

L'

;<>

!

填料

填料采用矿粉和水泥$其中矿粉为磨细的石灰

岩粉$水泥采用普通硅酸盐
)U&!8'

水泥&根据-公

路工程集料试验规程.!

;NX.&!c!""'

"

*

!#

+和-通

用硅酸盐水泥.!

XS#$'c!""$

"

*

!,

+测试填料的性

能$测试结果见表
,

,表
&

&

;<?

!

基质沥青

基质沥青采用韩国
Ia%-"

沥青$根据-公路工

程沥青及沥青混合料试验规程.!

;NX.!"c!"##

"

测试
Ia%-"

沥青的各项性能$见表
'

&

表
?

!

矿粉性能

='2<?

!

!#%

3

"#0+"*%$&+("#'7

3

%/6"#

试验方法 试验项目 实测值 技术标准*

!&

+

N",'!c!"""

表观相对密度'!

A

0

7/

c,

"

!8$L,

"

!8'"

N",,!c!""'

含水量'
R "8#'

#

#

N",',c!"""

亲水系数
"8L'

%

#

N",'&c!"""

塑性指数
!8"

%

&

目测法 外观 无团粒结块 无团粒结块

表
@

!

水泥性能

='2<@

!

!#%

3

"#0+"*%$)"&"(0

试验项目
烧失

量'
R

氧化

镁'
R

三氧化

硫'
R

细度'

R

初凝时

间'
/1:

终凝时

间'
@

安定

性

实测值
!8& ,8$ !8( '8$ L' &8(

合格

技术标准*

!,

+

%

,8"

%

'8"

%

,8'

%

#"

$

&'

%

L8'

合格

表
A

!

B9,C:

沥青性能

='2<A

!

!#%

3

"#0+"*%$B9,C:'*

3

1'70

试验方法 试验项目 实测值 技术标准*

!&

+

基

质

沥

青

试
验
后
的
残
留
物

旋
转
薄
膜
加
热

N"L"&c!"##

针入度!

!'d

$

#""

A

$

'E

"'

"8#//

(# ("

"

#""

N"L"Lc!"##

软化点'
d '#8(

"

&'

N"L"'c!"##

延度!

#"d

$

'7/

0

/1:

c#

"'

7/

'#

"

&'

N"L!"c!"""L"d

动力黏度'!

)0

0

E

"

!#(8&

"

#L"

N"L"(c#--,

质量变化'
R "8# e"8(R

N"L"&c!"##

针入度比!

!'d

$

#""

A

$

'E

"'

R

L#

"

'$

N"L"'c!"##

残留延度!

#"d

$

'7/

0

/1:

c#

"'

7/

(

"

L

;<@

!

乳化剂

乳化剂为某国产阳离子慢裂快凝型乳化剂$其

性能见表
L

&

表
D

!

乳化剂性能

='2<D

!

!#%

3

"#0+"*%$"&-7*+$+"#

试验项目 活性物含量'
R

K

[

值 外观 气味

实测值
"

$' (

"

#"

黑褐色黏稠液体 无刺激性气味

;<A

!

改性剂

改性剂采用水性环氧树脂及固化剂$为某国产

水性环氧树脂
.'#

及胺类固化剂$其性能见表
$

&

表
E

!

水性环氧树脂及固化剂性能

='2<E

!

!#%

3

"#0+"*%$/'0"#2%#(""

3

%4

5

'(6)-#+(

.

'

.

"(0

试验项目 水性环氧树脂 固化剂

外观 乳白色均匀液体 淡黄透明液体

固含量'
R

"

'(

"

'"

密度'!

A

0

7/

c,

"

#8"'

"

#8#" #8"'

"

#8#"

黏度'!

)0

0

E

"

#

!

#

#"

K

[

值
L

"

( (

"

#"

环氧值
"8!&

"

"8!$

活泼氢当量
,""

'!
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>

!

试验结果与分析

><;

!

水性环氧树脂改性乳化沥青性能

!8#8#

!

制备工艺

水性环氧树脂改性乳化沥青采用室内小型剪切

设备自行生产$具体制备工艺如下%

!

#

"将沥青加热至
#,"d

&

!

!

"将乳化剂与水按照比例进行混合$并加热到

L"d

&在加热过程中人工搅拌$保证乳化剂均匀

溶解&

!

,

"将剪切仪放入乳液中$打开剪切仪低速剪

切$将
#,"d

的热沥青分
!

次缓慢加入乳液中&

!

&

"将沥青和乳液混合溶液在
L" d

下剪切

,"/1:

&

!

'

"依次加入环氧树脂
O

组分和
S

组分$继续

在
L"d

下低速剪切
'

"

#"/1:

&

!

L

"将水性环氧树脂改性乳化沥青冷却至室温

!冷却降温过程中注意搅拌$避免结皮"$贮存待用&

!8#8!

!

性能

以油水比,改性剂掺量,乳化剂掺量为控制因

素$利用三因素三水平正交试验分析不同因素和水

平对水性环氧树脂改性乳化沥青蒸发残留物的针入

度,软化点,延度三大指标的影响$确定水性环氧树

脂改性乳化沥青的最佳配比$见表
(

&

表
F

!

改性乳化沥青正交试验方案及性能

='2<F

!

G#01%

.

%('7"4

3

"#+&"(0'7*)1"&"'(6

3

#%

3

"#0+"*%$

&%6+$+"6"&-7*+$+"6'*

3

1'70*

试件

编号

油水

比'
R

改性

剂掺

量'
R

乳化

剂掺

量'
R

蒸发残留物

针入度!

!'d

$

#""

A

$

'E

"'

"8#//

软化

点'
d

延度!

'd

$

'7/

0

/1:

c#

"'

7/

# L"Q&" &8" #8! '"8" '&8$( -8$

! L"Q&" L8" #8& &(8' ''8&$ #"8(

, L"Q&" (8" #8L &#8' 'L8($ (8"

& L'Q,' &8" #8& '$8& '$8"L #!8,

' L'Q,' L8" #8L ',8& '#8&# (8,

L L'Q,' (8" #8! &!8( 'L8,$ L8'

$ $"Q," &8" #8L 'L8& '!8#! (8-

( $"Q," L8" #8! '"8" '&8,( $8L

- $"Q," (8" #8& &,8" ',8-' L8(

!!

从表
(

可以看出%编号
&

的水性环氧树脂改性

乳化沥青蒸发残留物的高温性能!软化点"及低温性

能!延度"最好&所以选择油水比为
L'Q,'

$改性剂

掺量为
&8"R

$乳化剂掺量为
#8&R

的水性环氧树脂

改性乳化沥青进行下一步微表处性能试验&

><>

!

水性环氧树脂改性乳化沥青微表处性能评价

!8!8#

!

配合比设计

!

#

"级配选择

级配选为
+I%

#

型$见表
-

$其中外加剂中矿粉

掺量为
(8'R

$水泥掺量为
#8'R

&

表
C

!

HB,

!

型级配

='2<C

!

HB,

!

.

#'6'0+%(

筛孔孔径'
// -8' &8$' !8,L #8#( "8L "8, "8#' "8"$'

通
过
率
'

R

上限
#"" -" $" '" ,& !' #( #'

下限
#"" $" &! !( #- #! $ '

合成级配
#"" (" L( ,- !L #( #, #"

!!

!

!

"最佳油石比的确定

微表处的油石比是通过
#@

湿轮磨耗试验

!

MNON

"及负荷轮黏附砂试验!

PMN

"共同确定$

其中
#@MNON

的磨耗值用于确定微表处的最小

油石比$

PMN

的黏附砂量用于控制微表处的最大

油石比&表
#"

和图
#

为微表处的
#@ MNON

及

PMN

试验结果&

表
;:

!

不同油石比下微表处的
;1I=8=

和
JI=

试验结果

='2<;:

!

K"*-70*%$;1I=8='(6JI=%$&+)#%,*-#$')+(

.

/+01

6+$$"#"(02+(6"#,'

..

#"

.

'0"#'0+%*

油石比'
R L8" L8' $8" $8' (8"

技术标准*

!!

+

磨耗值'!

A

0

/

c!

"

&!, ,!$ ,"" !(! !$"

%

'&"

黏附砂量'!

A

0

/

c!

"

,,' ,L! ,-' &!L &',

%

&'"

图
#

!

油石比确定

Y1

A

8#

!

Z4F4=/1:0F1<:<><

K

F1/6/51:94=%0

AA

=4

A

0F4

=0F1<E<>/17=<%E6=>071:

A

根据表
#"

和图
#

可知%微表处的最佳油石比在
L8$R

附近$由于在实际应用时要结合实际的交通,气温与

降水等环境因素对最佳油石比进行修正$因此在后续

试验中取理论最佳油石比的附近用量
L8'R

和
$8"R

的
!

个油石比$进行微表处的性能评价&

!8!8!

!

性能评价

!8!8!8#

!

抗水损坏能力

采用
L9MNON

的磨耗值来表征微表处的抗

L!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



水损坏能力$见表
##

&从表
##

可以看出%

!

#

"油石比为
L8'R

和
$8"R

的水性环氧树脂改

性乳化沥青微表处的抗水损坏能力均满足规范要

求&通过对
Ia%-"

沥青和水性环氧树脂改性乳化

沥青进行
#,'d

黏度试验发现!其
#,'d

黏度分别

为
"8,L

$

#8#$)0

0

E

"$水性环氧树脂的加入可以明

显提高乳化沥青的黏度$有效改善乳化沥青与集料

的黏结力$增强对集料的握裹力$从而显著提升微表

处的抗水损坏能力&

!

!

"随着油石比的增大$水性环氧树脂改性乳化

沥青微表处的磨耗值逐渐减小$即微表处的抗水损

坏能力越来越强&同时$在试验过程中发现$随着油

石比的增大$微表处未出现单独的分散,剥离的松散

颗粒$没有分块聚团以及用手触碰就会有颗粒剥落

的现象$黏结效果很好$整体性较好&

表
;;

!

不同油石比下微表处的
D6I=8=

试验结果

='2<;;

!

D6I=8=0"*0#"*-70*%$&+)#%,*-#$')+(

.

/+01

6+$$"#"(02+(6"#,'

..

#"

.

'0"#'0+%*

油石比'
R L8' $8"

技术标准*

!!

+

磨耗值'!

A

0

/

c!

"

$&' L(,

%

(""

!8!8!8!

!

抗滑性能

为了测试水性环氧树脂改性乳化沥青微表处的

抗滑性能$本文在室内模拟现场摊铺$并采用-公路

路基路面现场测试规程.!

;NX.L"c!""(

"中的摆

式仪测定其抗滑性能&

在制作水性环氧树脂改性乳化沥青微表处的抗

滑测试试件时$采用
&7/O?%#,f#7/

微表处的结

构&首先在
,"7/

!长"

g,"7/

!宽"

g'7/

!高"车

辙试件的试模中垫入
#7/

的钢板$成型
O?%#,

车

辙试件$在室内静置
&(@

&然后将成型
O?%#,

车辙

试件的模具拆卸$拿出试件和钢板$并将成型的

&7/O?%#,

车辙试件重新放入试模中&最后$将水

性环氧树脂改性乳化沥青微表处铺筑在
&7/ O?%

#,

试件上$形成
&7/O?%#,f#7/

微表处试件$并

将试件在!

L"e!

"

d

烘箱中养生
#L@

以上$取出放

至室温后进行抗滑性能试验$抗滑试件见图
!

&利

用摆式仪测试微表处的摩擦因数$每种油石比微表

处测定
'

次$试验结果见表
#!

&从表
#!

可以看出%

!

#

"微表处标准摆值相对于一般路面设计交工

时应满足不小于
$"S)H

的要求$

!

种油石比下的微

表处摆值均满足规范要求$并且高出
#"R

"

#&R

$

这是由于采用水性环氧树脂改性乳化沥青作为微表

处胶结料$其破乳时随着水分的蒸发$微表处表面变

得比较粗糙$同时$水性环氧树脂的加入能够有效提

高沥青与集料的黏结性$使得细集料不易松散,剥

落$增加了其对轮胎的摩擦力&

图
!

!

&7/O?%#,

和
&7/O?%#,f#7/

微表处的试件

Y1

A

8!

!

&7/O?%#,0:9&7/O?%#,f#7//17=<%E6=>071:

A

F4EFE0/

K

24E

表
;>

!

不同油石比下微表处的摩擦因数

='2<;>

!

L!M%$&+)#%,*-#$')+(

.

/+016+$$"#"(0

2+(6"#,'

..

#"

.

'0"#'0+%*

油石比'
R

温度'
d

摆值'
S)H

标准差'
S)H

技术标准*

!!

+

'

S)H

L8' !L (" #8$-

$8" !L $( #8!L

$

$"

!!

!

!

"随油石比的升高$水性环氧树脂改性乳化沥

青微表处的摆值降低$但是变化幅度不大&通过试

件可观测到微表处表面十分粗糙$当将水性环氧树

脂改性乳化沥青微表处用于路面养护时$可以为行

车提供较好的摩擦力$增加行车的安全性&

!8!8!8,

!

防水性能

按照制作抗滑试件的方法制作防水性能试件$

并进行渗水系数测定$在试验过程中发现$直接进行

摊铺的微表处$渗水系数可达
#""/2

'

/1:

$这与微

表处防水作用不符&调整试件的养生方法$即在试

件养生的过程中$对试件进行轻碾压实$模拟微表处

通车后的行车压实$共碾压
'

次&将碾压后的试件

进行渗水试验$每种油石比试件做
,

组平行试验$试

验结果见下页表
#,

&从表
#,

可以看出%

!

#

"当微表处未进行碾压$借助摊铺及重力进行

自密实时$微表处防水效果并不好$渗水系数过大&

微表处在拌和过程中$加入的水及乳化沥青中含有

的水容易导致微表处中的水分过多$当水分全部蒸

发时$微表处的内部空隙率可超过
#"R

$甚至更大$

导致渗水效果明显$防水效果不好#由于微表处在拌

和搅拌作用下$引起水性环氧树脂改性乳化沥青起

泡$气泡的介入导致混合料的空隙率增大$在水分蒸

发的过程中$环氧树脂开始固化$形成初期强度$微

表处很难在固化时依靠自身重力和流动性进行自

密实&

$!

第
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期
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表
;?

!

不同油石比下微表处的渗水系数

='2<;?

!

B""

3

'

.

"0"*0#"*-70*%$&+)#%,*-#$')+(

.

/+01

6+$$"#"(02+(6"#,'

..

#"

.

'0"#'0+%*

油石比'
R

渗水系数'!

/2

0

/1:

c#

"

未碾压 碾压后

L8' ##,e!8&' "

$8" #"!e#8,L "

!!

!

!

"在出现渗水系数过大后$对试件模拟行车压

实$进行轻型碾压&碾压后发现无论油石比为
L8'R

还是
$8"R

$其渗水系数均为
"

$防水效果较好&因

此$建议在微表处施工过程中采用轻型碾压$或者及

时开放交通$通过控制行车速度来进行微表处的初

期碾压$以达到更好的密实度和防水效果&

!8!8!8&

!

抗车辙性能

微表处的两大作用分别为车辙填补和罩面&本

文通过室内设计微表处填补车辙试验和罩面车辙试

验$分别研究水性环氧树脂改性乳化沥青微表处的

抗车辙性能&

!

#

"轮辙变形试验

轮辙变形试验主要用于评价微表处抗车辙能

力$主要指标为宽度变形率和车辙深度率$宽度变形

率和车辙深度率越大$说明微表处抗车辙性能越差$

反之亦然&每种油石比微表处做
,

组平行试验$轮

辙变形试件见图
,

$试验结果见表
#&

&

图
,

!

轮辙变形试件

Y1

A

8,

!

IF05121F

G

0:9=4E1EF0:74F<7</

K

07F1<:F4EFE0/

K

24E

表
;@

!

不同油石比下微表处的宽度变形率和车辙深度率

='2<;@

!

I+6016"$%#&'0+%(#'0+%*'(6#-00+(

.

6"

3

01#'0+%*%$

&+)#%,*-#$')+(

.

/+016+$$"#"(02+(6"#,'

..

#"

.

'0"#'0+%*

油石比'
R

宽度变化

平均值'
//

宽度变形

率'
R

厚度变化

平均值'
//

车辙深度

率'
R

L8' #8(&e"8#" ,8$ "8-e"8"( -8"

$8" #8-&e"8"' ,8- #8!e"8"- #!8"

技术标准*

!!

+

'8" !8"

!!

从表
#&

可以看出%

!

种油石比微表处的宽度变

形率和车辙深度率均随油石比的增加呈上升趋势$

但均符合规范要求$说明油石比
L8'R

和
$8"R

微表

处的抗车辙性能满足要求$可用于车辙填补&

!

!

"车辙填补试验

在室内模拟微表处车辙填补试验$并对车辙填

补后的微表处进行抗车辙能力分析&首先$成型

,"7/

!长"

g,"7/

!宽"

g'7/

!高"

O?%#,

车辙试

件并进行车辙试验$车辙深度约
'//

&其次$将约

'//

车辙深度的
O?%#,

试件表面用水清洗干净,

晾干&最后$将水性环氧树脂改性乳化沥青微表处

摊铺在其上$将试件放入
L"d

烘箱养生
#L@

以上$

取出放至室温等待试验$见图
&

&将填补车辙后的

试件进行车辙试验$每种油石比微表处做
,

组平行

试验$试验结果见表
#'

&

图
&

!

车辙及车辙填补后试件

Y1

A

8&

!

b6FF1:

A

0:9>1221:

A

=6FF1:

A

F4EFE0/

K

24E

表
;A

!

不同油石比下微表处的车辙填补试验结果

='2<;A

!

N+77+(

.

#-00+(

.

0"*0#"*-70*%$&+)#%,*-#$')+(

.

/+01

6+$$"#"(02+(6"#,'

..

#"

.

'0"#'0+%*

参数 油石比'
R

动稳定度'!次0

//

c#

"

技术标准*

!&

+

'

!次0

//

c#

"

O?%#,

试件

填补车辙后

的微表处

&8' #&,#8"e$&8,

L8' #&"-8"e'#8&

$8" #,&!8"e--8L

$

(""

!!

由图
&

可以看出%车辙填补后$恢复了试件的平

整度$当用于实际路面时可以满足车辆行驶的平稳

要求&因此水性环氧树脂改性乳化沥青微表处不宜

用于结构性车辙填补$可以用于压密性车辙填补$以

恢复路面平整度&

从表
#'

可知%车辙填补后的微表处动稳定度均

满足规范的要求*

!&

+

$但车辙填补后的微表处试件动

稳定度相对于
O?%#,

试件并没有提高$这是由于本

文模拟的车辙为路面出现的早期压密性车辙$采用

微表处对此类车辙进行填补时只能延缓而不能彻底

遏止其发展&

!

,

"罩面车辙试验

制作水性环氧树脂改性乳化沥青微表处的罩面

车辙试件时$设计罩面微表处厚度为
#7/

$即采用

&7/O?%#,f#7/

微表处的结构&首先在
,"7/

(!
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!长"

g,"7/

!宽"

g'7/

!高"车辙试件的试模中垫

入
#7/

的钢板$成型
O?%#,

车辙试件$在室内静置

&(@

&然后将成型
O?%#,

车辙试件的模具拆卸$拿

出试件和钢板$并将成型的
&7/O?%#,

车辙试件重

新放入试模中&最后将水性环氧树脂改性乳化沥青

微表处铺筑在
&7/ O?%#,

试件上$形成
&7/ O?%

#,f#7/

微表处的试件$将试件在!

L"e!

"

d

烘箱

养生
#L@

以上$取出放至室温进行车辙试验$每种

混合料做
,

组平行试验$结果见表
#L

&

表
;D

!

不同油石比下微表处的罩面车辙试验结果

='2<;D

!

K")%O"#+(

.

#-00+(

.

0"*0#"*-70*%$&+)#%,*-#$')+(

.

/+01

6+$$"#"(02+(6"#,'

..

#"

.

'0"#'0+%*

参数 油石比'
R

动稳定度'

!次0

//

c#

"

技术标准*

!&

+

'

!次0

//

c#

"

O?%#,

试件

&7/O?%#,f

#7/

微表处

&8' (-"8"e'$8#

L8' #,$'8"e$,8'

$8" ##-#8"e'(8"

$

(""

!!

从表
#L

可知%

&7/O?%#,f#7/

水性环氧树

脂改性乳化沥青微表处的动稳定度比传统的
O?%#,

混合料的动稳定度高
,"R

以上$说明利用水性环氧

树脂改性乳化沥青微表处罩面后能显著提高路面的

高温抗变形能力$这主要是环氧树脂固化后形成的

网络交联结构在一定程度上吸附了沥青$提高了微

表处的高温稳定性#相对于油石比为
L8'R

的微表

处$油石比为
$8"R

的微表处动稳定度下降了
#"R

左右$说明油石比的增加会降低罩面车辙后微表处

的高温抗变形能力&

?

!

结
!

语

!

#

"通过三因素三水平正交试验确定的水性环

氧树脂改性乳化沥青的最佳配比为油水比为
L'Q

,'

$改性剂掺量为
&8"R

$乳化剂掺量为
#8&R

&

!

!

"通过摆值,渗水,轮辙变形,车辙填补及罩面

车辙试验发现$水性环氧树脂改性乳化沥青微表处

具有良好的防滑性能,防水效果以及抗车辙性能$但

施工后应控制好通车时间$及时利用行车进行碾压

密实或采用轻型压路机进行压实$才可以达到不透

水的效果&同时$水性环氧树脂改性乳化沥青微表

处可用于路面早期压密性车辙填补$不宜作为结构

性车辙填补&

!

,

"油石比为
$8"R

的微表处抗水损坏能力和

防水性能均优于油石比为
L8'R

的微表处$而罩面

车辙后微表处的高温抗变形能力则刚好相反$说明

在雨水较多的地区应选择
$8"R

油石比的微表处$

而在温度较高地区应选择
L8'R

油石比的微表处&

!

&

"本文中的水性环氧树脂改性乳化沥青低温

柔韧性较低$后续研究中可通过加入增韧剂!如马来

酸二辛酯"来提高其低温柔韧性$也可在微表处中添

加纤维来进一步提高其低温性能&
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